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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@) Verfahren zur Nachbehandlung von Abgasen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abgasnachbe- 
handJung an Brennkraftmaschinen. Zur Verringerung der an 
die Umwelt abgegebenen Schadstoffmengen wird bereits 
vor denri Start der Brennkraftmaschine Wasserstoff, bezie- 
hungsweise Sauerstoff und Umgebungsluft in die Abgaslei- 
tung eingeleitet und durch eine Zundvorrichtung gezundet. 
Der benotigte Wasserstoff wird durch eine Elektrolysezeiie 
aus Wasser, das von einem Speicherbehatter zugefuhrt 
wird. gewonnen. Durch das Nachverbrennen der Abgase ist 
es moglich, die Brennkraftmaschine bei einem deutlichen 
LuftuberschuQ zu betreiben, wodurch der Stickoxidantetl im 
Abgas stark reduziert wird. AuBerdem warden im Abgas 
er>thaltene Ru&partikel durch das Nachverbrennen beseitigt. 
Dadurch ist es moglich, auf weitere Abgasnachbehand- 

_ lungselemente zu verzichten, beziehungsweise vorhandene 
NachbehandlungseJemente effektiver zu betreiben und zu 

L uberwachen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nachbe- 
handiung von Abgasen einer Brennkraftmaschine ge- 
maB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Da es bei bekannten Otto- oder Dieselmotoren bisher 
nicht mdglich ist, das aufbereitete Kraftstoff-Luft-Ge- 
misch vollstandig zu verbrennen, sind in den Abgasen 
verschiedene Schadstoffe, beispielsweise Kohlenwas- 
serstoffe, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Stickoxide 
Oder RuBpartikel enthalten. Die Nachbehandlung der 
Abgase mittels Katalysatoren oder RuBfiltern kann 
zwar den Schadstoffgehalt im Abgas verringem, gleich- 
zeitig wird dadurch aber der Kraftstoffverbrauch er- 
hoht AuBerdem arbeiten sowohl der Katalysator als 
auch der RuBfilter erst bei hoheren Temperaturen zu- 
friedenstellend, wodurch beim ICaltstart und wahrend 
der Warmlaufphase dennoch groBere Schadstoffmen- 
gen an die Umwelt abgegeben warden. 

Aus der DE-OS 38 35 939 ist eine Abgasanlage be- 
kannt, bei der ein ICataiysaior vor dem Start der Brenn- 
kraftmaschine durch eine Heizeinrichtung vorgewarmt 
und ab einer vorgegebenen Temperatur zusatzlich 
Kraftstoff in die Abgasleitung eingespritzt wird. Dieses 
Verfahren hat den Nachteil, dafi der durch den einge- 
bauten Katalysator erhohte Kraftstoffverbrauch durch 
das Einbringen des Kraftstoffs in die Abgasleitung noch 
weiter erhoht wird. 

Aus der US 36 57 892 ist ein Verfahren, bei dem im 
Abgas enthaltenes Wasser mittels eines Kohlensioff- 
substrats zu Wasserstoffgas und Kohlenmonoxid disso- 
ziiert wird, bekannt. Durch die anschlieBende Oxidation 
des Wasserstoffs im RuBfilter wird die zum Abbrennen 
der abgelagerten RuBpartikel notwendige Temperatur 
erzeugt Nachteilig ist hierbei, daB erst nach dem Start 
der Brennkraftmaschine Wasserstoff erzeugt und somit 
die Temperaturerhohung erst nach einer Anlaufzeit er- 
foigt AuBerdem kann so nur eine geringe Wasserstoff- 
menge erzeugt werden. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, die 
beschriebenen Nachteile zu beseitigen, das heiBt ein 
Verfahren zu schaffen, mit dem die im Abgas enthalie- 
nen Schadstoffe verringert werden konnen, ohne dabei 
den Kraftstoffverbrauch zu erhohen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgem^O durch die Merk- 
male des Hauptanspruchs gelost Weitere Vorteile und 
Ausgestaltungen gehen aus den Unteranspruchen und 
der Beschreibung hervor. 

Bei Verwendung einer Abgasnachverbrennung ist ein 
Betrieb der Brennkraftmaschine mit hohem Luftuber- 
schufl moglich, wodurch der Anteil der Stickoxide im 
Abgas deutlich verringert wird, Daher kann bei Unier- 
schreiten der Stickoxidgrenzwerte auf den Einsatz eines 
zusatzlichen Katalysators verzichtet werden. Genauso 
kann bei Dieselmotoren durch die Verbrennung der 
RuBpartikel im Wasserstoffbrenner auf den Einsatz ei- 
nes RuBfilters verzichtet werden. In beiden Fallen wird 
eine zus^tzliche Drosselung der Abgase vermieden, was 
zu einer Verminderung des Kraftstoffverbrauchs fuhrt 
Im Gegensatz zur Verwendung von Kraftstoff als Zu- 
satzbrennstoff fiir die Abgasnachverbrennung werden 
bei der Verbrennung von Wasserstoff aber keine zu- 
satzlichen Schadstoffe produziert 

Durch die Zugabe von Sauerstoff aus der Elektrolyse 
Oder aus der Umgebungsluft kann das Abgas gekiihlt 
und somit die Abgastemperatur auf einfache Art und 
Weise geregelt werden. Dies ist vor allem wichtig, urn 
zusatzliche Abgasnachbehandlungselemente, die zur 
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weiteren Verbesserung der Abgasqualitat in der Abgas- 
leitung angeordnet sind, vor Oberhitzung zu schutzen. 

AuBerdem kann dadurch, daB schon vor dem Start 
der Brennkraftmaschine die Verbrennung des Wasser- 
5 stoffs in der Abgasleitung gezundet wird, bereits das 
beim Start anfallende Abgas effektiv nachverbrannt 
werden. Dadurch kann ein AusstoB von erhdhten 
Schadstoffmengen wahrend des Kaltstarts oder wah- 
rend der Warmlaufphase verhindert werden. 
10 Die Gewinnung des Wasserstoffs mittels Elektrolyse 
aus Wasser bietet den Vorteil, daB anstelle eines Was- 
serstoffspeichers nur ein einfach zu handhabender Was- 
sertank benotigt wird 
Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeich- 
1 5 nung naher erlautert. Es zeigt im einzelnen 

Rg. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer weiteren 
20 Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, 

Fig. 1 zeigt die Abgasanlage eines nicht weiter darge- 
stellten Kraftfahrzeugs. Das von einer Brennkraftma- 
schine 1 erzeugte Abgas wird durch eine Abgasleitung 2 
25 an die Umgebung abgegeben. Zur Nachbehandlung der 
Abgase wird uber eine erste Leitung 3 und eine erste 
Duse 4 Wasserstoff in die Abgasleitung 2 eingebracht 
AuBerdem wird der Abgasleitung 2 uber eine zweite 
Leitung 5 und eine oder mehrere Diisen 6 Sauerstoff, 
30 beziehungsweise Luft zugefiihrt. Zur besseren Vermi- 
schung des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff, der Luft, 
beziehungsweise dem Abgas, ist auBerdem ein Drall- 
blech 7 vorgesehen. Stromab der beiden Diisen 4 und 6 
ist eine Ziindeinrichtung 8, die durch eine Hochspan- 
35 nungsquelle 9 mit der notwendigen Zundspannung ver- 
sorgt wird, angeordnet Die beiden Dusen 4 und 6 bilden 
gemeinsam mit der Ziindeinrichtung 8 einen Wasser- 
stoffbrenner 10. Der benotigte Wasserstoff und Sauer- 
stoff wird in einer Elektrolysezelle 11, die von einem 
40 Speicherbehalter 12 uber eine Zuleitung 13 mit Wasser 
versorgt wird, gebildet Die Betriebsspannung fur die 
Elektrolysezelle 11 wird uber die Zuleitung 14 von ei- 
nem Steuerger^t 15, welches wiederum (iber eine Zulei- 
tung 16 mit der Spannungsversorgung des Kraftfahr- 
45 zeugs verbunden ist, bereitgestellt. Vom Steuergerdt 15 
sind uber Steuerleitungen 17, 18 zwei Ventile 19, 20 
ansteuerbar, mit denen die zum Wasserstoffbrenner 10 
zugefiihrte Menge an Wasserstoff, beziehungsweise 
Sauerstoff kontrolliert werden kann. AuBerdem kann 
50 die zugefiihrte Sauerstoffmenge zusatzlich durch eine 
Luftpumpe 21, die uber eine weitere Steuerleitung 22 
vom Steuergerat 15 angesteuert wird, erhoht werden. 

Das Steuergerat 15 wird iiber verschiedene Sensoren 
iiber alle notwendigen Betriebsparameter informiert 
55 Ober einen Temperatursensor 23 und einen Drucksen- 
sor 24 stromauf des Wasserstoffbrenners 10 wird der 
anfallende Abgasmassenstrom ermittelt Durch einen 
weiteren Temperatursensor 25 stromab des Wasser- 
stoffbrenners 10 kann zusatzlich die Temperatur des 
60 nachverbrannten Abgases bestimmt werden. AuBerdem 
erhalt das Steuergerat 15 iiber einen Sensor 26 Informa- 
tionen uber den Wasserstand im Speicherbehalter 12. 
Ober die Leitung 27 wird schlieBlich nach erfolgreicher 
Inbetriebnahme des Wasserstoffbrenners 10 ein Signal 
65 zur Freigabe des Startvorganges ubermittelt. 

Durch das Starten des Wasserstoffbrenners 10 vor 
dem Start der Brennkraftmaschine 1 wird erreicht, daB 
das anfallende Abgas bereits direkt nach dem Start der 
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Brennkraftmaschine 1 durch den brennenden Wasser- 
stoff geleitet und dadurch nachverbrannt werden kann. 
Durch die Nachverbrennung ist anderseits wiederum 
moglich, die Brennkraftmaschine 1 mit einem hoheren 
LuftuberschuB zu betreiben. Dies kann dazu fuhren, daB 5 
die Menge der Stickoxide im Abgas unter die gesetzli- 
Chen Grenzwerte sinkt In diesem Fall kann auf den 
Einsatz eines zusatzlichen Katalysators verzichtet wer- 
den. AuBerdem kann wegen der direkten Nachverbren- 
nung der Abgase bei einem Dieselmotor auf den RuBab- 10 
brennfilter verzichtet werden. Da Abgassysteme ohne 
Katalysator, beziehungsweise RuBabbrennfilter, einen 
geringeren Abgasgegendruck aufweisen. kann auf diese 
Weise der Kraftstoffverbrauch der Brennkraftmaschine 
1 ebenfalls verringert werden. 15 

Die Menge des in der Elektrolysezelle 1 1 erzeugtcn 
Wasserstoffs kann durch das Steuergerat 15 mittels ei- 
ner Anderung der zugefiihrten elektrischen Ladung, 
beispielsweise in Abhangigkeit vom Abgasmassen- 
Strom, auf einfache Art und Weise variiert werden. Au- 20 
Berdem kann die Zufuhr von Wasserstoff oder Sauer- 
stoff zur Abgasleitung 2 durch die Ventiie 19, 20 kon- 
trolliert werden. So kann die Zufuhr beispielsweise bei 
auftretenden Problemen schnell unterbrochen werden. 
Vorteilhafterweise ist dabei die Sauerstoffduse 6 strom- 25 
auf der Wasserstoffduse 4 angeordnet. so daB Wasser- 
stoff, der eventuell nach dem Abschalten des Wasser- 
stoffbrenners 10 in der Abgasleitung 2 verbleiben konn- 
te, durch einen erhbhten Luftzusatz durch die Pumpe 21 
aus der Abgasleitung 2 ausgeblasen werden kann. 30 

Fig. 2 zeigt ein gegenuber Fig. 1 leicht vcrandertcs 
zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Abgasanlage, wobei 
gleiche Teile mit gleichen Bezugsziffern gekennzeichnet 
sind. 

Abweichend von Fig. 1 ist in der Abgasleitung 2 35 
stromab des Wasserstoffbrenners 10 ein weiteres Ab- 
gasnachbehandlungselement 28 angeordnet Hierbei 
kann es sich beispielsweise urn einen Katalysator oder 
einen RuBabbrennfilter handeln. In einer Bypassleitung 
29 zum Abgasnachbehandlungselement 28 ist ein Diffe- 40 
renzdrucksensor 30 angeordnet. der die durch das Ab- 
gasnachbehandlungselement 28 erzeugte Druckerho- 
hung in der Abgasleitung 2 an das Steuergerat 15 uber- 
mittelL Hier dient der Wasserstoffbrenner 10 dazu, be- 
reits beim Start der Brennkraftmaschine 1 die anfallen- 45 
den Abgase nachzuverbrennen. Durch die Nachver- 
brennung wird einerseits ein Teil der Schadstoffe im 
Abgas direkt beseitigt; andererseits wird dadurch die 
Betriebstemperatur des nachgeordneten Abgasnachbe- 
handlungselementes 28 rasch angehoben. Beide Effekte 50 
fuhren dazu, daB das Abgasnachbehandlungselement 28 
effektiver arbeitet und somit die an die Umwelt abgege- 
bene Schadstoffmcnge reduziert wird Weiterhin kann 
der Wasserstoffbrenner auch zum Abbrennen eines 
RuBfilters verwendet werden. In diesem Fall wird der 55 
Wasserstoffbrenner nur in bestimmten Zeitabstanden 
Oder bei Erreichen eines vorgegebenen Abgasgegen- 
druckes, der durch den Differenzdrucksensor 30 ermit- 
lelt wird, fur ein vorgegebenem Zeitintervall gezUndet 
Das Differenzdrucksignal wird fur das Abgasnachbe- so 
handlungselement 28 im Neuzustand ermittelt Im Be- 
trieb. beispielsweise eines RuBfilters. Sndert sich der 
Wert dann infolge von Ablagerungen. Wird ein vorge- 
gebener Grenzwert erreicht, schaltet sich der Wasser- 
stoffbrenner 10 ein und das Filter wird freigebrannt 65 

Bei einem Katalysator erhait man mittels der Diffe- 
renzdruckmessung ebenfalls eine Aussage Ober den 
Verschmutzungszustand, beziehungsweise Abtragun- 
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gen. Eine kontinuierliche Funktion beziehungsweise 
Uberwachung des Abgasnachbehandlungselementes 28 
ist somit gewahrleisteL Ein schadhaftes Abgasnachbe- 
handlungselement kann infolge einer Oberschreitung 
Oder Unterschreitung von vorgegebenen Grenzwerten 
sofort erkannt und ein Signal an das Steuergerat 15 
weitergeben werden. 

Durch die Zugabe von kaltem Sauerstoff, beziehungs- 
weise von kaher Umgebungsluft durch die Pumpe 21 
wird ein Oberhitzungsschaden des Abgasnachbehand- 
lungselementes 28 ausgeschlossen, da der Kiihlluftstrom 
dem Abgas zugefuhrt wird, sobald die gemessene Abga- 
stemperatur einen vorgegebenen Grenzwert ubersteigt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Nachbehandlung des Abgases ei- 
ner Brennkraftmaschine, wobei das Abgas durch 
die Oxidation von gasformigem Wasserstoff auf ei- 
ne fiir die Nachverbrennung des Abgases notwen- 
dige Temperatur gebracht wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Wasserstoffgas in eine an der Brenn- 
kraftmaschine (I) angeordneten Abgasleitung (2) 
eingebracht und entziindet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zusatzlich Sauerstoff aus der Elektro- 
lyse Oder aus der Umgebungsluft in die Abgaslei- 
tung (2) eingebracht wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abgastemperatur stromab der 
GaseinlaBdusen (4, 6) gcmessen und die Menge an 
zugefiihrtem Sauerstoff oder Umgebungsluft mit 
zunehmender Abgastemperatur erhoht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bereits vor dem Start der Brennkraft- 
maschine (1) Sauerstoff und/oder Wasserstoffgas in 
die Abgasleitung (2) eingebracht wird 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wasserstoff mittels Elektrolyse 
aus Wasser gewonnen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Menge des Wasserstoffs. der in 
die Abgasleitung (2) eingeleitet wird, mit zuneh- 
mendem Abgasmassenstrom erhoht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Abgasleitung (2) stromab der 
Gaseinla66ffnungen eine Zundvorrichtung (8) vor- 
gesehen ist 

a Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB stromab der GaseinlaBoffnungen ein 
weiteres Abgasnachbehandlungselement (28) in 
der Abgasleitung (2) angeordnet ist. 
10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die durch das Abgasnachbehand- 
lungselement (28) verursachte Druckerhohung in 
der Abgasleitung (2) gemessen wird 
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